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摘要 : 【目的 ]PI3K 信号 通路 在 生物 体 中 发 挥 
等 。 本 研究 旨 在 探 明 该 通路 中 磷脂 酰 肌 本 

















组 提供 的 PIBK p85a 核心 序 丈 








NIPIK3R1 的 全 长 cDNA( GenBank 登录 号 为 KP635379 ) ,并 应 用 艾 光 十 
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要 功能 ,涉及 糖 和 脂 质 的 代谢 


a 亚 基 基因 
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` 细 胞 和 组 织 生长 以 及 生物 个 体 寿 命 
说 3 激酶 (PI3K) 在 褐飞虱 Nilaparvata lugens 中 的 功能 。[ 方 法 ] 根 据 转录 








川 信息 ,应 用 cDNA 末端 快速 克隆 的 技术 (RACE) 获 得 了 编码 PBK p85a 的 基因 




















量 PCR 和 通过 给 成 虫 喂食 dsMPIK3R1 对 


NIPIK3R1 进行 RNA Ft (RNAi) 分 别 对 该 基因 的 表达 规律 和 功能 进行 了 研究 。【 结 果 】 菊 光 定 量 PCR 测定 结果 表 
HH ,NIPIK3RI 在 褐 飞 列 若 虫 和 雄 成 虫 中 表达 量 均 较 低 , 但 在 怀 卵 雌 成 虫 中 大 量 





虫 喂食 0.1 和 0.5 pe/pL dsNIPIK3RI1 均 导致 WPIK3R1 的 表达 明显 受到 抑制 ,高 浓度 组 的 抑制 效果 尤为 明显 。 咀 


























表达 。RNAi 结果 表明 ,给 褐 飞 乱 成 











食 dsNIPIK3R1 对 褐飞虱 成 虫 具 有 极 显 著 致 死 效 果 , 高 浓度 组 的 褐 飞 蛋 成 虫 在 饲 喂 第 7 天 时 存活 率 仅 为 37.5% , 相 


比 于 空白 对 照 组 (87. 00% ) 和 dsGFP 对 照 组 (76.67% ) 均 达到 了 极 显 著 差异 
致 褐飞虱 成 虫 羽 化 率 下 降 和 体重 变 轻 。[ 结论 】 本 研究 结果 显示 ,NIPIK3R1 基因 对 褐 飞 乱 的 生存 、 生 长 和 发 育 具有 





重要 作用 ,可 以 作为 防治 褐 飞 乱 的 潜在 靶 标 。 
关键 词 : CHL; 磅 脂 酰 肌 醇 3 激酶 ; p85a; NIPIK3R1 基因 ; RNA 干扰 
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(P<0.01)。 对 NIPIK3R1 的 RNAi 导 


























文章 编号 : 0454-6296(2015 )05-0487-09 


Molecular cloning and function analysis of phosphatidyl inositol 3 kinase 
p85qa subunit gene NIPIK3R1 in the brown planthopper, Nilaparvata 


lugens (Hemiptera; Delphacidae ) 
LU Chao-Feng*, HAO Pei-Ying*, MA Yan, ZHU Jia-Jun, FENG Ya-Lin, YU Xiao-Ping* ( Zhejiang 
Provincial Key Laboratory of Biometrology and Inspection & Quarantine, College of Life Sciences, China 
Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 
Abstract: [ Aim] PI3K signaling pathway plays important roles in many organisms involving in 


carbohydrate and lipid metabolism, cell and tissue growth, life span, 


etc. This study aims to study the 


function of phosphatidylinositol 3-kinase in the rice brown planthopper, Nilaparvata lugens. { Methods} 
The full-length cDNA of NIPIK3R1 gene was cloned by rapid-amplification of cDNA ends ( RACE ) 
according to its gene sequence information available in N. lugens transcriptome, and this gene encodes 
the p85a subunit of PISK (PI3K p8$a ) with the GenBank accession number of KP635379. Then the 
real-time quantitative PCR and RNAi by feeding dsN/PIK3R1 to N. lugens adults were conducted to 


explore the expression pattern and the function of NIPIK3R1, 


respectively. [Results] The real-time 


quantitative PCR results showed that the NIPIK3R1 gene was slightly expressed in nymphs and male 


adults of N. lugens, but strongly expressed in gravid female adults. 
expression of N/PIK3R1 was inhibited in the two dsM/PIK3R1 treatment groups (fed with 0. 1 and 0.5 


ug/ uL dsNIPIK3R1, respectively ) , 


dsNIPIK3R1 led to the death of N. lugens adults. The survival rate 


concentration treatment group significantly declined by 37.5% at 7 d after treatment, and showed 
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RNAi results showed that the 


especially in the high concentration treatment group. Feeding of 


of N. lugens adults in the high 
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significant differences ( P <0.01) from those in the blank control group (87% ) and the dsGFP group 
(76.67% ). RNAi also resulted in a reduced eclosion rate and lighter body weight. [Conclusion] The 


results suggest that the N/PIK3R1 gene is very important for the survival and growth of N. lugens, and 


may serve as a potential target for controlling the brown planthopper. 


Key words; Nilaparvata lugens; phosphatidylinositol 3-kinase; p85a; NIPIK3R1; RNA interference 





# Kil Nilaparvata lugens (Stal) 是 一 种 刺 吸 式 
水 稻 害 虫 ,通过 直接 刺 吸 产 卵 以 及 传播 水 称病 毒 等 
方式 为 害 水 称 (Park et al., 2007) ,严重 威胁 亚洲 国 
家 的 水 稳 生 产 (Wang et al., 2008; Bottrell and 
Schoenly, 2012)。 目 前 ,防治 褐飞虱 的 主要 方法 是 
过 种 植 抗 性 水 稻 和 施用 农药 (Liu et al., 2014) ,但 
是 随 着 抗 性 水 稻 的 大 规模 种 植 以 及 化 学 农药 的 不 合 
理 使 用 , 褐 飞 息 逐渐 产生 新 的 致 害 性 及 适应 性 种 群 ， 
给 害虫 防治 带 来 新 的 挑战 。 因 此 ,发 掘 新 的 福 飞 翅 
防治 靶 标 基因 ,并 发 展 相 应 的 防治 策略 ,对 褐 飞 乱 灾 
害 的 治理 具有 重要 意义 。 

磷脂 酰 肌 醇 3 激酶 (PBK) 是 一 类 脂 质 激酶 , 参 
与 了 细胞 内 大 部 分 信号 传导 、 膜 运输 以 及 新 陈 代谢 
调节 (Jean and Kiger, 2014) 。 根 据 其 组 成 结构 和 功 
能 不 同 , 该 激酶 家 族 可 以 分 为 3 类 ,分 别 是 工 型 
PI3K, I A! PIBK 和 亚 型 PI3K, 这 3 种 类 型 都 能 合成 
磷脂 酰 肌 醇 3 磷酸 ( PtdIns(3)P) ,其 中 工 型 和 工 型 
能 合成 磅 脂 酰 肌 醇 3 ,4 二 磷酸 [PtdIms(3 ,4)P2 ] ,而 
只 有 I 型 PBK 能 合成 位 脂 酰 肌 醇 3,4,5 三 磷酸 
| PtdIns(3 ,4 ,5 ) P3 | (Backer, 2008; Vanhaesebroeck 
et al., 2010; Marco and Tania, 2012; Posor et al., 
2013), IÆ PIBK 是 由 1 个 85 kDa 调节 亚 基 (p85 ) 
和 1 个 110 kDa 催化 亚 基 (p110) 组 成 的 异 质 二 至 
体 。 工 型 PI3K 调节 亚 基 p85 种 类 有 p85a( 或 p50a 
和 p55a 这 2 个 拼接 亚 型 )、p85B、p55y、p101 和 
p84 ,催化 亚 基 p110 种 类 有 p110w，pl10B，pl108 
和 pll0y。 调 节 亚 基 p85 对 催化 亚 基 p110 行使 催 
化 功能 及 其 催化 稳定 性 起 着 必要 的 作用 (Sun et al.， 
2009)。 调 节 亚 基 p85a 是 由 PIK3R1 基因 编码 的 。 
目前 ,关于 工 型 PBK 功能 的 研究 表明 , 当 细 胞 膜 上 
的 酪 氨 酸 激酶 和 G 蛋白 偶 联 受 体 接收 到 来 至 细胞 
外 的 信和 号 后 ,会 招募 [型 PI3K(p85-p110 ZR) 
到 质 膜 上 ,pl10 亚 基 通过 与 p85 亚 基 结 合 把 底 物 
PtdIns(4,5) P2 转化 成 PtdIns (3 ,4,5)P3 ,进而 促使 
蛋白 激酶 B(PKBZAkt) 磷酸 化 。PKBZAkt 又 同时 控 
制 着 细胞 内 多 个 重要 的 信号 通路 ,从 而 影响 细胞 生 
长 增殖、 生存 ,代谢 和 自 蜂 (Vanhaesebroeck et al., 
2012)。 前 期 的 表达 谱 研 究 发 现 , 褐 飞 剧 在 从 感性 
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水 称 品 种 TNI 到 抗 性 品种 RH 的 适应 过 程 中 
NIPIK3R1 基因 的 表达 量 逐 渐 下 调 , 提 示 该 基因 可 能 
参与 了 褐飞虱 对 水 稻 抗 性 品种 的 适应 过 程 。 但 是 ， 
NIPIK3R1 基因 在 褐 飞 乱 中 的 主要 功能 尚 不 清楚 ,其 
是 否 在 褐 飞 乱 适应 水 稳 抗 性 品种 的 过 程 中 发 挥 作 用 
也 有 待 探 明 。 

本 研究 根据 转录 组 获得 预测 编码 PIBK p85a 的 
核心 序列 信息 和 人手, 应 用 RACE 法 获得 该 基因 的 全 
长 cDNA 序列 。 利 用 奕 光 定量 PCR 技术 检测 
NIPIK3R1 基因 在 褐 飞 乱 不 同 发 育 期 的 表达 量 , 并 通 
过 RNA 干扰 技术 研究 该 基因 在 褐 飞 乱 中 的 作用 ,以 
期 为 宰 飞 乱 防 治 提供 新 的 靶 标 。 
























































1 材料 和 方法 


1.1 供 试 褐飞虱 

供 试 褐 飞 融 采集 于 浙江 省 杭州 周边 稳 田 (30° 
N,120°E) ,种 群 在 感 虫 水 稻 品 种 TNI 上 连续 饲养 
20 代 以 上 ,饲养 温度 为 26 +2°C ,相对 湿度 为 80% + 
5% , 光 周 期 为 16L: 8D, 
1.2 供 试 主要 试剂 

RNA 提取 试剂 TRIZOL® Reagent ( Invitrogen ) 、 
RACE 试剂 盒 BD SMART™ RACE Amplification Kit 
(Clontech) 、 凝 胶 回 收 试剂 盒 DNA Gel Extraction Ki 
(Axygen) RR IIAN A PrimeScript RT Reagent Kit 
with gDNA Eraser 和 荧光 定量 PCR 试剂 SYBR 
Premix EX Taq 购 自 TaKaRa 公司 ;PCR 试剂 盒 Taq 
PCR Master Mix 购 于 生 工 生物 工程 ( 上海) 有限 公 
司 ;体外 转录 试剂 盒 MEGAscript® T7 High Yield 
Transcription Kit( Ambion ) 。 
1.3 ”褐飞虱 NIPIK3R1 基因 核心 片段 的 克隆 及 
验证 

根据 前 期 的 转录 组 序列 信息 , RAS aK 
NIPIK3R1 基因 的 核心 序列 ,经 NCBI 网 站 序列 进行 
比 对 鉴定 。 应 用 Primer Premier 5.0 软件 设计 引物 
NIPIK3R1-F 和 NIPIK3R1I-R( 表 1) ,对 序列 进行 验 
证 。 取 褐 飞 乱 肉 雄 成 虫 各 5 头 ,按照 mvitrogen 公司 
的 TRIZOL® Reagent 试剂 说 明 书 进行 总 RNA 的 抽 
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提 , 使 用 1% 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 RNA 的 质量 ,以 
及 使 用 Nanodrop2000 (Thermo, USA) 测定 RNA 的 
纯度 和 浓度 。 按 照 反 转录 试剂 盒 操作 说 明 , 获 得 的 
cDNA 产物 为 PCR 扩 增 模板 。PCR 扩 增 采用 50 pL 
反应 体系 ,其 中 包括 PCR Mix 25 pL,10 pmol/L IE 
反 引 物 各 2 hL ,模板 2 pL,ddH20 19 pL, PCR 反应 
程序 为 :94% 4 min; 94° 30 s,58C 30 5,72 
3 min, 30 个 循环 ;72%C 10 min;4% 保存 。PCR 扩 增 
得 到 的 产物 经 1% BR AG OBE BE WBS Hk Aer WW, 按 
AxyPrep™ DNA Gel Extraction Kit 试剂 盒 说 明 书 回 
收 目的 片段 ,连接 到 载体 pMD-18T( TaKaRa, Japan) 
AC 过 夜 ,转化 到 JM109 感受 态 细胞 中 加 1 mL LB Wi 
体 培 养 基 37°C 摇 床 培养 2 h, 取 200 pL 菌 液 涂 布 在 
含有 1% Amp 的 LB 固体 培养 基 37% 倒置 培养 9 h， 
随机 挑 取 5 个 单 菌 落 于 含 1% Amp 的 LB 液体 培养 
基 1 mL 的 1.5 mL 离心 管 中 37% 摇 床 培养 12 h, 取 


一 He yD 


1 pL 菌 液 进 行 菌 液 PCR 鉴定 阳性 克隆 菌株 并 送 到 
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DNAMAN 软件 和 原 序列 比 对 验证 。 
1.4 褐飞虱 NIPIK3R1 基因 全 长 的 克隆 

ARH Hy KA NIPIK3R1 基因 核心 序列 信息 , 采 
用 RACE 法 克隆 基因 全 长 。 取 不 同日 龄 的 褐 飞 息肉 
雄 成 虫 各 5 头 为 样本 ,总 RNA 的 抽 提 及 质量 检测 同 
上 按照 BD SMART™ RACE cDNA Amplification Kit 
说 明 书 合成 5'-RACE 和 3'-RACE 的 模板 。 分 别 设 
计 外 引物 50-PIK3R1 和 30-PIK3R1( 表 1), 以 及 内 
引物 SI-PIK3R1 和 3I-PIK3R1( 表 1)。 

KHARI PCR 对 目的 基因 的 两 端 进行 扩 增 , 扩 
增 体系 同上 。PCR 反应 程序 为 :外 围 PCR 反应 条 件 : 
94°C 4 min;94°C 30 s,63% 30 s,72 3 min, 30 个 循 
环 ;72%C 10 min ;4°C 保存 。 内 围 PCR 所 用 的 模板 为 第 
一 轮 PCR 得 到 的 产物 。 内 围 PCR 反应 条 件 :94% 
4 min;94%C 30 s,56% 30 s,72C 3 min, 30 个 循环 ;72%C 
10 min ;4°C 保存。 电泳 , 胶 回 收 ,连接 ,转化 等 同上 。 














表 1 RAZE RES PCR RAM dsRNA 的 引物 
Table 1 Primers used in gene cloning, real-time PCR and the synthesis of dsRNA 


引物 用 途 


Use of primers 


引物 名 称 


Primer name 


引物 序列 (5 -3') 


Primer sequence 











NIPIK3R1-F ATCGCAGTGGCAAGTACGGA 
NIPIK3R1-R GTGTIGTIGATGTTGCCCAGGTT 
50-PIK3R1 CGGTGGAGGTTGAGATIGGATT 
cDNA 克隆 51-PIK3R1 AACTGCTGGGACGAACAAG 
cDNA cloning 30-PIK3R1 TCGTGCCATTGAACGGGAGA 
31-PIK3R1 CCCGCACTGATGCTGAG 
PIK3R1-FL-F ACATGGGGAGTCCGGTCATAGTGCT 
PIK3R1-FL-R ATTGATGTTGCCATCACTAGTAGT 
QPIK3R1-F TGTTCGTCCCAGCAGTTCG 
荧光 定量 PCR QPIK3R1-R TCGGTGGAGGTTGAGATTG 
Real-time PCR QActin-F TGCGTGACATCAAGGAGAAGC 
QActin-R CCATACCCAAGAAGGAAGGCT 
dsPIK3R1-F GGATCCTAATACGACTCACTATAGGGAGAAGTGCCATTGAACGGGAGA 
dsRNA 合成 dsPIK3R1-R GGATCCTAATACGACTCACTATAGGGAGACGAACTGCTGGGACGAA 
dsRNA synthesis dsGFP-F GGATCCTAATACGACTCACTATAGGGATACGTGCAGGAGAGGAC 
dsGFP-R GGATCCTAATACGACTCACTATAGGGCAGATIGTGTGGACAGG 


根据 测序 结果 用 DNAMAN 软件 拼接 得 到 序列 
全 长 ,并 设计 全 长 验证 引物 PIK3R1-FL-F 和 
PIK3R1-FL-R( 表 1) 对 拼接 的 全 长 序列 进行 验证 。 
1.5 褐飞虱 NIPIK3R1 基因 表达 分 析 








WARE E. KJEE PCR 特异 性 引物 为 
QPIK3R1-F 和 QPIK3R1-R( 表 1) ,荧光 片段 经 过 测 
序 和 原 序列 比 对 , 以 B-actin 基因 为 内 参 ( Chen et 
al., 2010) ,检测 褐 飞 恒 NIPIK3R1 基因 的 相对 表达 








分 别 对 饲养 在 TN1 上 褐飞虱 按照 1 -2 龄 若虫 
(50 头 ) .3 -4 龄 若虫 (20 头 ) .5 龄 若虫 (10 K) KI 
羽化 雌 成 虫 (10 头 )、 怀 卵 肉 成 虫 (10 头 ) 和 雄 成 忠 
(10 头 ) 进 行 取样 ,用 殉 光 定量 PCR 进行 基因 表达 
量 检测 分 析 ,重复 3 次 。 总 RNA 的 提取 及 cDNA 模 








量 。 荧 光 定 量 PCR 参考 马 艳 等 (2013 ) 的 反应 体系 
及 方法 ,其 中 退火 温度 改 为 58C 。 
1.6 dsRNA 的 合成 

根据 cDNA 全 长 序列 设计 用 于 合成 dsRNA F 
扰 片 段 的 引物 dsPIK3R1-F 和 dsPIK3R1-R( 表 1), 
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dsGFP .引物 修饰 及 dsRNA 模板 的 制备 参照 马 艳 等 
(2013 )。 按 照 MEGAscript® T7 High Yield 
Transcription Kit 试剂 盒 说 明 书 合成 dsRNA, 
1.7 RNAi 实验 

在 水 稻 品 种 TNI 取 2 龄 褐飞虱 若虫 进行 人 工 
饲养 ,饲养 条 件 参 照 Fu 等 (2001 ) 的 营养 液 配方 和 
HARRE, 等 若虫 发 育 至 5 龄 时 进行 RNA 干扰 处 
理 。RNA 干扰 设置 2 个 浓度 : 低 浓 度 组 (L) 为 0.1 

ug/uL dsNIPIK3R1 , 高 浓度 组 (H) 为 0.5 pg/pL 

dsMPIK3R1 ,同时 设置 喂食 纯 营 养 液 作为 空白 对 照 
组 (CK) ,喂食 含 0.5 pg/pL dsGFP 的 营养 液 作为 
dsGFP 对 照 组 (dsGFP)。 处 理 时 ,每 饲 喂 装 置 放 入 
20 头发 育 一 致 的 5 龄 肉 性 褐飞虱 若虫 ,设置 3 个 重 
复 , 每 天 更 换取 食 液 ,清理 和 统计 死亡 的 褐飞虱 及 其 
PHE F HI ,当空 白 对 照 组 开始 出 现 有 羽化 个 体 
时 ,开始 对 各 组 进行 存活 率 、 羽 化 率 等 的 统计 ,并 在 
喂食 后 第 7 天 对 各 组 进行 称 重 。 

此 外 ,设置 平行 的 RNAI 实验 组 ,当空 白 对 照 组 
出 现 羽化 个 体 时 ,在 第 1,3,5 和 7 天 对 各 组 分 别 进 
行 取样 , 每 组 3 kK, 并 进行 RNA 的 抽 提 及 后 续 
NIPIK3RI1 基因 表达 量 的 死 光 定量 PCR 检测 。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

采用 Excel 2010 软件 进行 数据 整理 ,运用 
SPSS16.0 独立 样本 7 检验 进行 显著 性 差异 分 析 。 

















2 结果 


2.1 褐飞虱 NIPIK3R1 基因 的 cDNA 全 长 克隆 及 
序列 分 析 

Lit Kal cDNA 为 模板 ,对 MPIK3R1 的 核心 片 
段 进行 PCR 扩 增 ,得 到 一 条 与 预期 长 度 相符 的 特异 
性 条 带 ,测序 结果 表明 该 片段 大 小 为 1 087 bp ,并 通 
过 序列 比 对 发 现 与 转录 组 所 得 该 序列 一 致 。Blast X 
(http ://blast. ncbi. nlm. nih. gov/Blast. cgi) 比 对 发 
现 , 克 隆 的 片段 与 人 体 乔 Pediculus humanus corporis 
的 PIBK 的 调节 亚 基 p85a 氨基 酸 序列 一 致 性 为 
59% ,表明 该 片段 为 褐飞虱 编码 p85a 的 核心 片段 。 
应 用 RACE 法 扩 增 该 基因 的 cDNA 全 长 ,获得 5' 端 序 
列 2 300 bp 和 3' 端 序列 464 bpo H DNAMAN 进行 序 
i i PIK3R1 基因 全 长 为 2694 bp( 图 1) ,拼接 

得 到 的 全 长 序列 经 两 端 PCR 和 测序 得 到 准确 验证 ， 

pape 《 乔 基 因 组 序列 信息 (Xue et al., 2014) 
比 对 ,发 现 NIPIK3R1 基因 位 于 scaffold408 ( GenBank 登 
录 号 : KN152346. 1) 上 ,分析 显 示 NIPIK3R1 基因 有 
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12 个 外 显 子 和 11 个 内 含 子 (图 2)。 

利用 ORF Finder ( http://www. ncbi. nlm. nih. 
gov/ projects/ gorf/ ) 分 析 , NLIPIK3R1 基因 cDNA 全 长 
包含 了 94 bp 的 5' 非 编码 区 (5'UTR) ,2 526 bp 开放 
阅读 框 (ORF) 和 75 bp 的 3' 非 编码 区 (3'UTR) ,3 ' 端 
具有 典型 的 polyA 结构 。NIPIK3R1 基因 共 编 码 841 
个 氨基 酸 (图 1) ,利用 和 蛋白 分 子 量 及 等 电 点 预测 工 
H (http ://web. expasy. org/compute_pi/ ) ,预测 得 到 
该 蛋白 分 子 量 为 95.6 kDa, FERH 5.84. MIE 
白 结构 域 预测 站 网 (http ://smart. embl-heidelberg. 
de/) 预测 发 现 该 蛋白 具有 山姆 结构 (sterile alpha 
motif, SAM) 、 和 蛋白 激酶 C 保守 区 域 1 (protein kinase 
C conserved region 1 domains, C1) 、RhoGTP 酶 激活 和 蛋 
白 结 构 域 (GTPase-activator protein for Rho, RhoGAP) 
和 2 个 Sre 同 源 结构 域 (Src homology 2 domains, SH2) 
(图 3)。 类 比 赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum (GenBank 
登录 号 : XP _008193465. 1, 54%) 和 顶 切 ut my 
Acromyrm exechinatior ( EGIS9407. 1, 57%) 的 PIBK 
p85a 发 现 它们 都 有 共同 的 结构 域 (图 3)。 

利用 膜 翅 目 、. 鞘 翅 目 和 等 翅 目 的 9 种 昆虫 的 
p85a 氨基 酸 序列 与 褐飞虱 p85a 氨基 酸 序列 用 邻接 
1 (neighbor-joining, NJ) 构建 系统 进化 树 。 进 化 树 
分 析 表 明 褐 飞 乱 为 单独 的 一 类 (图 4) 。 
2.2 褐飞虱 NIPIK3R1 的 表达 变化 分 析 

荧光 定量 PCR 检测 表明 ,NIPIK3R1 基因 在 褐 
了 虱 所 有 龄 斯 和 不 同性 别 的 褐 飞 异 中 均 有 不 同 程 度 
表达 。 在 怀 卵 肉 虫 时 ,NIPI3KR1 基因 表达 量 急 剧 增 
加 并 达到 最 高 ,而 在 其 他 发 育 阶段 和 雄 成 虫 中 表达 
量 都 很 低 ( 图 5)。 
2.3 RNAi 对 褐飞虱 NIPIK3R1 mRNA 表达 水 平 

影响 

荧光 定量 PCR 检测 结果 显示 ,dsGFP 对 照 组 和 
空白 对 照 组 的 NIPIK3R1 mRNA 表达 量 没有 显著 差 
异 , 并 且 这 两 个 对 照 组 的 mRNA 表达 量 均 随 着 羽化 
后 的 时 间 的 增加 而 增加 。 低 浓度 干扰 组 中 , 褐 飞 乔 
NIPIK3R1 mRNA 也 随 着 羽化 后 的 时 间 而 增加 ,在 5 
d 时 达到 最 高 值 ,第 7 天 时 开始 下 降 , 并 且 相 较 于 空 
白 对 照 组 和 dsGFP 对 照 图 6: 
A)。 而 高 浓度 的 dsNIPIK3R1 干扰 ,在 第 1 天 时 即 
有 效 的 抑制 了 褐飞虱 NIPIK3R1 mRNA ena < 
0.01) ,其 mRNA 的 表达 量 一 直 处 于 比较 低 的 状态 
而 在 第 7 天 时 ， 由 于 该 组 用 于 取样 的 褐 飞 二 全 部 死 
亡 , 因 而 无 法 得 到 相应 的 mRNA 表达 量 数据 ,这 也 
说 明 高 浓度 的 NPIK3RI 干扰 对 褐 飞 融 影响 很 大 。 
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1 acatgg ggagtccggtcatagtgct tctccgagacgctt gtgtcgactcact cagtctcaactcaaaatttattctttttcatgctaatc 
91 aaaaATGTCGCC TCCTATT AGTTTT TCGCTACAACAGCT ACAGCTGGAACTGGCCTACGT ACTTTT CAAGCCGATAACAGAGTGGACATC 
1 MAS) Bel Pe Be ess Bs eR OF he Qe ib! Bale SA: VB AK Th? she We oS 
18 TGCCAA TGTGGT TGAGTGGATGGCC GCTCTCAACCTATACCGCTACGCGGAT GTATTCAA ATCCAA AGACATC AAAGGA TCAGATCT TCT 
30 AN VV EWM A AL LS YER S ASD PVA PAER SSeS UD ace (Ge ®t WL pi 
27 GAATTTGGACCG TGACAAACTGATG AACATGGGCATCAAAGATGAGTTTCAT CTGAAAGC CATTCT GGTGTGC ATTGACGAGTTATGCCG 
60 Nene DR ADU eK E MON EM Gs It DSR PE “Ha Vii. <A” al aL. eV SG Di SEs hae wR 
361 CAAAGG AAGTGACATGCAGAATGAG TCTGGCAT GGAAAACAGCGCAGCCGCA TCTGATCA TTACCT CAGAAAGCATAGT TTCTCGAC TCT 
90 Ke "GAD OUN SE oe AG Ba Sm Ae “Abo An “SD He Yeo LORS Kec Sb Sl E 
451 GGAACGCTGTGACAAGTGCCACAAA TACCTGAG AGGTTT ATCACAT CAGGGT AACATCTGTCAAGA TTGCGGACTAGTGGCTCACCGCAC 
120 Be RG: (DK OG. “He ake Y ER Ge Lr H Qh Ge NS Tr Cori: Dw NV oA. aH eRe TE 
54 TET GGL AG TGGAC TGCCRCCTTOCTTGCCTCCTSGCATTGCAGCTGAGCHCCATGOTAG ARGEL GATTO TE TTCCGTATTTGECCT 
150 CSa Aoa EA E EPPC de GATTE ACE. R PE AR S PR G, Va Get]; 
63 GGGTCTGTGCGGCCAATTCAACACCAAAGGTCAGCCGGCTTCCTACCTTGTGATCCGCTGTGCTGAAGAAATCGAGGCCAGAGCCAAGTC 
180 GAL 262 167.30: EN Te GO. ET AAS LV RC A EOE To JR WA RA -KS 
721 ACTTCCCAGTCTCGACCTCTACAAGATGTATCGCTCATCACCACCCCCCGATAAAGTTGATGAACTCCGCACCAAATTCAACGAGGCTGA 
210 Le PST Lb De wh Yoke. “MRR Or BoD DD ee Ve DR KN Ee oA GE 
81 AGATATTACTGCATTAGATCTGTCAGCATACGAGCCTAACTGCATCACCAACATCCTCAACAAATATCTCAGAGAACTTCCTGATCCTGT 
240 四 汪汪 T NP AK ee hs RBs be APS Ds SPs MV, 
90 CATTCCTGTGCAGTGGTAT GACAGA TTCCTAGAGGCTTCAAGAGTT TGCAAT GATGATGA GCAGTGCAGTGTG TGCCTGATGCAACT AGT 
270 TPs nO Se ID MR SEY we Be A SS RY G Ds Ds HE SQM Cs Sie Vee i PMO So Say 
991 CCAAGAACTGCC TGAACAGCACAAA TCAACTCT CACCTACCTGATGGCTCAT CTTTGCCGCATTTG TCAGATGCAGTAC AGTCGCGG AAT 
300 RE 
1081 CAAGGAAGCGCCCACAATCCTCATTCAAGTTCTCTGCCATATTTTCTTGCGGCCTCCTTGGGAAAGTATCATCCAAGTGGTGTACAACAC 
330 Kk- eb eA pb VL EQ mb. CR Rp: P OW BS T T VV YN a 
1171 CGAATCGCACATCAGAATCATGGAGTTGCTGCTGCTTCATGGCGACTGGGGCGAGAAGTTACCCGAATTTGCATCCGCACCTGCGCTGCC 
360 ESE RT Me ND oD WG SEL Ke bd ES PA 
1261 CCCTCGAAAGTTGTCGCGTCTCGCTCCGGCCTGCGCCATTCAGATGCTCACTGAAATGGACCCCCCTGCACCCGACGAGATGCACAGCAA 
39 Pe RK A Soave RAS oC A Ee OM TBM De PP -AD EM nH 

351 CAAACTGAGCGA TGCCGAG TGGTAC TGGGGCGA TATCAC TCGTGAT GAAGTG AATGAAAAGTTGAT GGATACT CCAGACGGTACTTT CTT 
42 Ke size Sa CDi Ay (Eee Wee OD eh “Teo RS (De SB Vie ING CE Kok SM SDS CRD Gan Ter he ae 
1441 CGTACGAAACGC ATCAACA AAATCT GGAGAATACACTCT CACCCTGCGCAAAGGTGGCTC AAGCAAATTGATC AAAATT TCTCATCGCAG 
450 VeGRS ING A Sl SK Sy Ge ee oy MTT eRe Ks Ge JG Om Kea ie Tie OK eh Sich URES 

531 TGGCAAGTACGGATTTTCTGAGCCA TTCAAGTT CAACACAGTTGTT GAACTAGTCAATTT CTATCGGAATGTA TCGCTGGCGCAATACAA 
48 GK Gs ARS SB eRe eK BON Te Va Ve Byala F Y R Wi 25:4 ibs A TQ EY 

621 CGCCACGCTTGACATCAAGCTGCTG TATCCTGT GTCACG TTTTCAA CAGGAG GAAGAAAT TGCCAG CTCCAGT GACATC GAAAAGGT TGC 
510 Ad A ae De Se K OTE EY URS VE Do Re pr, rr Bos Bs Bi A SS Sos | De LI GE Ke We eA 
1717 TACAAAACTGTTGGAGATACATGAT ACCTATGT GGCCAA AACCAAGCAGTAT GATGAGTACTCCGAAGAATTCGAGAAC ATCAACAA AGA 
54 TAR ub = be sBe tal. Se Doe Te Yoo V SAS Ke Te wks VORA sD BAY? 25. BO ES RUE S Ne SL NK 
1801 GATCAATTTGAAGCGTCAAGCTCTGGATGCGTTCATTGAAACCGTCATCATG TTCGAAGA TCAAAT CAAACTGCAGGAGCGCTTCCAGAA 
57 DN? il RE Re) cA. Le DY eA Re deli Ve" ME BEE UD Qi ole SKS lbs QB REARS kK 
1891 GGAAGC ACAACC TCATGAGGTTAAA AGTCTGAT GGAGAACTCTGAGATCCTGAAATTGCGCCTGAA ATCAATG AACGAA AGCAGAAA AAC 
600 Bo fa oO Pe Heathen Vein Ke sal: EA Noo S SES le kK ike FREE. KS M ONES Se ORK 
1981 GTTGGAAGACAGCTTGAAT CAGCAGGTGGCGTT CAGTCG TGCCATT GAACGG GAGATGCA AGCTCT GAAACCAGAGGTGATTCAGTTGTT 
630 Te Ee DES a SNE Qe "QV BASS BE SSS UR. VAS IL Be "Ro Be (Mo SO. A SS Ke cP Ba VS dt Qi Le ut 
2071 CCGCCAGAAGGAGAAGCAT GTGGCC TGGTTGGT GTCTCG CGGTGTC AAGCAG AACCGACT CATGCAGTTGCTC CAGTCC GGCGGCGGTGT 
660 Re OOR ENK SHO WS eA We V SARAC V Re ON URE M Qi. SL. AS «Ge Ge GM; 
2161 AAGGGC TCTGGT GCTGGGG GTTGAGGACTTGCC TCATCAGGATGAACTCACT TGGCTCCT CAACGA GTGTTCCCGCACT GATGCTGAGCA 
69 Re Aerts eV ais E Vio iD sulle. BD Il als We De li INE IG. vor oR. tl JDP Sly. BenQ 
2251 GTACCT GGCTGG TAAAAAGGATGGA ACGTTCCT TGTTCG TCCCAGC AGTTCG GGCCAATA TGCTCT GTCTATT GCATGC AATGGAAT TAC 
72 Pr i FAT BGK KADE pL VR OS GO AY, HAs SS wel CAC GNC RG oD 
2341 AAATCACTGCATCATCTAC AAAACA AAGCGCGG TTACGGGTTTGCAGAGCCT TACAACAT ATACGAGTCGCTC AAAGCT CTGGTCATCCA 
750 Ne HGE LY RA Te Ke RT E ae Gee A B PY (NY iy AYO SE TS .9 EOK A a Vena H 
2431 TTACGCGCAGAACTCTCTGGAGGAGCACAATGACTCGTT GACCACA AACTTGGCATTTCCGGTGTT CGCACCT CCCAAT CCAATCTC AAC 
78 Viele Qs NS he SEE SHANE DE Oem “aly Ne hie MAGN BYOB’? Va A En PAN cP Te ST ol) 
2521 CTCCACCGACCA AAATGAC AACAGC AACAACAACAGCGT CACCGTC CCTCCCCTGCTCGGCTACAT CAACCTGGGCAAC ATCAACAACAC 
810 Slr DE EO NE OD EN es INL INS SV oe TY OEE SP P CE Sie 2G SAY NT -@ NO IT NN OT 
2611 TCACTACTAGt gatggcaacatcaacaacattcactactagtgatggcaacatcaataaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
84 H Y * 
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到 1 fy KE NIPIK3R1 基因 全 长 cDNA 序列 及 氨基 酸 序列 


Fig. 1 Nucleotide sequence and amino acid sequence of N/PIK3R1 from Nilaparvata lugens 
起 始 密码 子 和 终止 密码 子 用 粗 体 标识 ;加 尾 信号 (aataaa) 用 阴影 标识 。The start and stop codons are in boldface, and the polyadenylation signal 


sequence (aataaa) is shown in shadow. 

















2.4 RNAi 对 褐飞虱 存活 率 的 影响 了 极 显著 的 差异 ,高 浓度 处 理 组 的 dsNIPIK3RI1 干扰 
在 RNA 干扰 实验 中 ,连续 喂养 dsNIPIK3R1 对 ”对 褐飞虱 的 存活 率 影响 尤其 明显 ,在 统计 第 7 天 时 
es ee 从 第 2 天 开 ”的 存活 率 仅 为 37.50% , 相 比 于 空白 对 照 组 87. 00% 
喂食 dsNIPIK3R1 的 2 个 实验 组 与 对 照 组 就 达到 和 dsGFP 对 照 组 76.67% 均 达 到 了 极 显 著 差 异 
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图 2 #3 KIU MPIK3R1 基因 结构 
Fig. 2 Gene structure of NIPIK3R1 from Nilaparvata lugens 
箭头 指示 基因 转录 的 方向 ,数字 1 ~ 12 表示 外 显 子 。The arrow indicates the direction of gene transcription and the numbers 1 to 12 represent exons. 
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图 3 ty KE RAAR p850 结构 图 
Fig. 3 Secondary structure of p85a from Nilaparvata lugens , Tribolium castaneum and Acromyrmex echinatior 

SAM: 山姆 结构 Sterile alpha motif; C1: 蛋白 激酶 C 保守 区 域 1 Protein kinase C conserved region 1 domains; RhoGAP : RhoGTP 酶 激活 蛋白 结构 

域 GTPase-activator protein for Rho; SH2 : Sre 同 源 结构 域 Sre homology 2 domains. 绿色 带 状 区 域 代表 卷曲 螺旋 区 域 ; 粉红 色 带 状 区 域 代 表 低 度 


复杂 区 域 。The green band represents coiled coil domains, while the pink band represents low complexity domains. 







































































67| Solenopsis invicta 
67 | —— Acromyrmex echinatior 
63) — Harpegnathos saltator 
38 Cerapachys biroi IR H Hymenoptera 
100 ——————— Camponotus floridanus 
品 Apis dorsata 
100|— Anis florea 
Tribolium castaneum | #444 A Coleoptera 
Nilaparvata lugens | 半 翅 目 Hemiptera 
Zootermopsis nevadensis | =% H Isoptera 




















图 4 | FE ea ER PAE AKER p85a 的 进化 树 ( 邻接 法 ) 
Fig. 4 Phylogenetic relationship of p85a from Nilaparvata lugens and other insects based on amino acid 
sequence with the neighbor-joining method 

p85a 的 来 源 及 其 GenBank 登录 号 Origin species of p85qa proteins and their GenBank accession numbers: 大 蜜蜂 Apis dorsata ( XP_006619973. 
1); 小 蜜蜂 Apis florea ( XP _003691681. 1); Hh 2 ALIAS FFA Camponotus floridanus ( EFN63874. 1); MY Ut HX Acromyrmex echinatior 
(EGI59407. 1); 行军 蚁 Cerapachys biroi (EZA49782. 1); 褐飞虱 Nilaparvata lugens ( KP635379); JRW X Tribolium castaneum (XP _ 
008193465. 1); 红火 蚁 Solenopsis invicta (XP_011159181.1) ; EU EE BK Harpegnathos saltator (XP_011154875.1); 内 华 达 古 和 白蚁 Zootermopsis 
nevadensis (KDR18118.1). 分 支 节点 上 的 数字 表示 1 000 次 自 举 检验 得 到 的 Bootstrap 值 ;比例 尺 表示 每 个 位 点 的 氨基 酸 蔡 换 数 。Numbers 


on the branch node indicates the Bootstrap values from of 1 000 replicates. The bar indicates the estimated number of substitutions per site. 
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图 5 褐飞虱 不 同 发 育 阶段 NPIK3R1 表达 量 的 变化 
Fig. 5 Expression level of NIPIK3R1 in different 








developmental stages of Nilaparvata lugens 
1-2N; 1-2 龄 褐 飞 乱 若虫 1st - 2nd instar nymph; 3 -4N: 3 -4 
龄 褐 飞 乱 若虫 3rd - 4th instar nymph; 5N; 5 龄 褐 飞 乱 若虫 Sth 
instar nymph; EF; 刚 羽 化 的 肉 性 褐飞虱 Newly eclosed female adult; 
GF; PRONA KEL Gravid female adult; M; 雄 成 虫 Male adult. 











(P<0. 01) (图 6: B)。 有 趣 的 是 ,连续 喂食 
dsMPIK3R1 对 羽化 4 d 左右 的 褐 飞 乱 有 致命 性 的 影 
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啊 ,致使 实验 组 仅 有 尚未 羽化 或 羽化 早期 的 褐 飞 乱 
存活 。 连 续 喂 养 dsGFP 对 褐 飞 恒 的 存活 率 也 有 一 
定 的 影响 ,但 是 相 较 于 喂食 营养 液 没 有 显著 差异 。 
由 此 可 见 ,NPIK3R1 基因 对 褐飞虱 的 生存 具有 重要 
的 影响 ,特别 是 对 怀 卵 阶段 的 褐 飞 恒 影响 最 为 明显 。 
2.5 RNAI 对 褐飞虱 羽化 率 的 影响 
通过 对 每 天 新 晓 的 皮 进 行 统 计 , 对 空白 对 照 组 、 
dsGFP 对 照 组 、 低 浓度 和 高 浓度 dsNLIPIK3R1 喂养 处 
理 的 褐飞虱 实验 组 进行 羽化 率 的 观测 统计 。 发 现 喂 
养 dsGFP 和 纯 营 养 的 实验 组 褐飞虱 的 羽化 率 相 近 ， 
在 并 第 5 天 时 全 部 羽化 ,而 喂食 dsNIPIK3R1 的 2 个 
处 理 组 在 第 5 天 的 羽化 率 分 别 为 73.08% 和 56. 09% , 
与 空白 对 照 组 和 dsGFP 对 照 组 均 达 到 了 极 显著 的 
差异 (P<0.01) ; 低 浓 度 干 扰 组 的 褐 飞 乱 在 第 7 天 才 
全 部 羽化 ,而 高 浓度 组 在 第 7 天 也 没 全 部 羽化 ,其 羽 
化 率 为 93.75% , 相 较 于 对 照 组 和 dsGFP 对 照 组 而 
言 ,推迟 了 至 少 3 do ARHI KE MPIK3R1 基因 在 
一 定 程 度 上 调控 褐飞虱 的 发 育 ( 图 6: C)。 
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6 褐飞虱 成 虫 取 食 dsNIPIK3R1 对 其 NIPIK3R1 基因 表达 量 (A) 、 存 活 率 (B) 、 羽 化 率 (C) 和 体重 (D) 的 影响 
Fig. 6 Expression level of NIPIK3R1 (A), survival rate (B), eclosion rate (C) and body weight (D) 
of Nilaparvata lugens adults fed with dsN/PIK3R1 
L: 低 浓度 dsNIPIK3R1 (0.1 pg/hL) 喂 养 的 实验 组 The group fed with low concentration of dsNIPIK3R1 (0.1 pg/L); H: 高 浓度 dsNIPIK3R1 
(0.5 ug/L) 喂养 的 实验 组 The group fed with high concentration of dsNIPIK3R1 (0.5 pg/L). 以 dsCFP 作为 阴性 对 照 ; 图 中 数据 为 3 次 重复 
的 平均 值 上 标准 差 , 柱 上 单 星 号 示 空 白 对 照 组 与 该 组 之 间 存 在 显著 差异 (了 检验 ,P<0.05) ;双星 号 表示 与 空白 对 照 组 (CK) 之 间 存 在 极 显 著 
差异 (了 检验 ,P<0.01) ;不 同 小 写字 母 代 表 不 同 组 之 间 存 在 显著 差异 (了 检验 ,P <0.05 ) 。dsCFP was used as the negative control. Data in the 


figure are represented as mean + SD of three independent experiments with twenty individuals each. Single asterisk and double asterisks mean significant 












































difference from the blank control group (CK) at the 0.05 and 0. 01 level, respectively ( T-test). Different lowercase letters indicates significant 


difference at the 0.05 level between different groups ( T-test). 
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2.6 RNAi 对 褐飞虱 体重 的 影响 

在 第 7 天 分 别 对 各 组 中 存活 的 褐 飞 二 进行 称 重 
统计 和 分 析 。 空 白 对 照 组 .dsGFP 对 照 组 和 喂食 低 
浓度 dsNIPIK3R1 的 实验 组 中 褐飞虱 的 体重 没有 明 
显 区 别 , 个 体 平均 体重 均 在 2.00 mg 以 上 ,而 喂食 高 
浓度 的 dsNIPIK3R1 实验 组 中 褐 飞 乱 个 体 平均 体重 
为 1. 27 mg, 与 其 他 几 组 相 比 存在 着 显著 的 差异 
(P<0.05), 说 明 高 浓度 的 干扰 对 褐飞虱 的 生长 有 
很 好 的 抑制 效果 (图 6: D)。 


























3 讨论 


本 人 研究 克隆 了 褐飞虱 工 型 PI3K 调节 亚 基 p85a 
的 编码 基因 NPIK3R1 的 全 长 cDNA。 通 过 该 基因 
编码 的 氨基 酸 序列 同 源 比 对 分 析 发 现 , 在 不 同 昆虫 
中 该 基因 的 保守 性 比较 差 ,但 在 编码 主要 结构 域 的 
区 域 则 有 较 高 的 同 源 性 ,这 说 明 在 长 期 的 进化 过 程 
中 ,不 同 昆虫 的 调节 亚 基 p85a Æ PBK 中 仍 保留 相 
同 的 功能 ,也 证 明了 PIK3R1 基因 对 褐飞虱 正常 的 
生长 发 育 有 着 重要 作用 。 

NIPIK3 R1 基因 在 褐飞虱 所 有 龄 期 和 不 同性 别 
的 褐 飞 乱 中 均 有 表达 ,尤其 在 怀 卵 肉 虫 中 大 量 表达 ， 
表明 怀 孵 期 是 NIPIK3R1 基因 发 挥 功 能 的 一 个 重要 
时 期 。 在 褐飞虱 怀 卵 阶段 , EEH Reig KRUA BAS 
肪 体 的 大 量 合成 及 卵 梨 的 发 育 等 ,这 与 果 晶 怀 卵 过 
程 相似 ,而 Edgar 发 现 通过 激活 果 蝇 PI3K 信和 号 通路 
能 促使 果 蝇 的 上 皮 组 织 和 有 上 脂肪 体 细胞 生长 速度 加 
快 ,增加 细胞 的 大 小 。 同 时 ,他 们 也 通过 抑制 实验 得 
到 了 相对 应 的 结果 (Britton et al., 2002 ) 。 因 此 ,我 
们 推测 MPIK3R1 基因 在 怀 卵 褐 飞 异 中 高 表达 可 能 
与 褐 飞 恒 脂肪 体 细胞 生长 和 卵巢 发 育 等 有 关 。 为 
此 ,我 们 试图 考察 NIPIK3R1 干扰 对 褐飞虱 脂肪 体 
细胞 生长 和 卵 梨 发 育 的 影响 ,然而 ,进一步 的 观察 发 
现 ,喂食 低 浓度 实验 组 褐飞虱 的 体型 与 空白 对 照 组 
All dsGFP 对 照 组 无 明显 区 别 , 而 连续 喂食 高 浓度 
dsNIPIK3R1 对 羽化 4 d 左右 的 褐 飞 乱 有 致命 性 的 影 
响 , 饲 喂 装置 中 仅 剩 下 尚未 羽化 或 羽化 初期 (2 -3 d 
左右 ) 卵巢 发 育 不 明显 的 褐飞虱 ,因而 无 法 从 实验 
组 取 到 怀 卵 的 褐 飞 恒 样 本 ,致使 有 关 NIPIK3RI1 的 
RNA 干扰 对 褐 飞 恒 卵巢 发 育 等 影响 的 信息 尚 不 明 
确 , 这 也 从 侧面 说 明了 该 基因 对 褐飞虱 卵巢 发 育 等 
的 重要 性 。 

研究 证 实 insulin/PI3K/Akt 信号 通路 在 许多 生 
物体 中 的 功能 是 保守 的 ,控制 着 生物 体 的 多 种 生理 



































































































































机 能 ,包括 糖 和 脂 质 代谢 ,组 织 的 生长 以 及 生物 体 寿 
命 的 长 短 等 (Luckhart and Riehle, 2007; Sim and 
Denlinger, 2009; Teleman, 2010; Ma et al., 2014), 
在 本 研究 中 , 喂食 dsNIPIK3R1 Xfi K A 
NIPIK3R1 基因 表达 量 产生 了 明显 的 抑制 效果 , 其 
中 ,高 浓度 处 理 对 靶 标 基因 的 抑制 效果 尤为 明显 ,可 
以 使 NPIK3R1 基本 处 于 很 低 的 表达 水 平 , 并 导致 
成 虫 羽 化 时 间 推 迟 和 体重 减轻 。 与 此 类 似 ,Shioi 等 
(2000 ) 通 过 转基因 技术 构建 了 心脏 PBK 突变 的 小 
鼠 , 发 现 PI3K 高 表达 的 突变 小 鼠 的 心脏 和 心肌 细胞 
明显 比 受到 抑制 的 小 鼠 大 得 多 。Stocker 和 Hafen 
(2000 ) 通过 对 果 蝇 的 研究 也 发 现 PI3K 通路 中 
PtdIns(3,4,5 )P3 表达 量 的 高 低 对 果 晶 体型 大 小 影 
响 很 大 。 这 些 都 说 明了 PI3K 通路 对 生物 体 的 生长 
发 育 起 着 重要 的 调控 作用 。 

NIPIK3R1 基因 的 RNA 干扰 显示 ,空白 对 照 组 
和 dsGFP 对 照 组 无 论 从 NIPIK3R1 基因 的 表达 量 ， 
还 是 褐 飞 乱 的 羽化 率 、 存 活 率 及 体重 方面 都 没有 明 
显 的 差异 ,说明 非 靶 向 的 双 链 RNA 溶液 体系 对 褐 飞 
虱 本 身 没 毒 性 ,这 与 张 倩 等 (2012 ) 在 研究 灰 飞 乱 中 
得 出 的 结论 一 致 。 但 是 , 靶 向 NIPIK3R1 的 RNA F 
扰 则 表现 为 对 褐飞虱 的 生存 有 一 定 的 影响 ,并 且 处 
理 浓 度 越 高 ,导致 的 褐 飞 乱 死亡 率 也 越 高 。4E-BP 
是 PI3KZTOR 通路 的 下 游 效 应 蛋白 分 子 , 在 营养 充 
足 时 ,PBKZTOR 通路 激活 ,促进 4E-BP 磷酸 化 , 进 
而 使 得 4E-BP 不 能 和 elIF4E 结合 ,从 而 引起 蛋白 翻 
译 上 调 (Schmelzle and Hall, 2000; 
Sonenberg , 2004 ) 。Tettweiler 等 (2005 ) 发现 d4E-BP 
无 效 突变 可 以 导致 肉 果 晶 的 寿命 显著 缩短 。 本 研究 
中 通过 抑制 上 游 MPIK3R1 基因 影响 了 褐 飞 乱 生 长 
发 育 及 死亡 ,可 能 通过 降低 4E-BP 磷酸 化 水 平 ,使 
得 蛋白 翻译 下 调 , 进 而 影响 了 褐飞虱 的 正常 生命 
活动 。 

本 研究 初步 探 明了 NLPIK3R1 SERIE Ha KLE 
存 及 生长 发 育 等 方面 的 作用 ,但 是 该 基因 具体 的 调 
控 机 制 和 涉及 的 相关 上 下 游 基因 在 褐 飞 乱 中 还 不 是 
很 明确 。 今 后 ,进一步 探索 NPIK3R1 通路 的 重要 基 
因 及 其 调控 机 制 ,对 于 发 现 更 多 新 的 重要 基因 ,从 中 
筛选 更 为 有 效 的 标 来 防治 褐 飞 乱 具有 重要 意义 。 
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